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6. Modulární vícehladinové měniče

Druhou měničovou strukturou používa-
nou v  měničových napájecích stanicích je 
modulární vícehladinový měnič s balanční-
mi kondenzátory. I přes větší složitost s urči-
tou vazbou i na cenu jde o velmi progresivní 
řešení. Výhody této struktury jsou zejména 
následující:
–	 Energie stejnosměrného meziobvodu je 

rozložena ve větším množství menších 
kondenzátorů.

–	 Modulární topologie umožňuje jemnější 
odstupňování napěťových hladin.

–	 Vlivem většího počtu napěťových hladin 
je příznivější harmonická skladba obvodo-
vých veličin, čímž se snižují požadavky na 
filtrační prvky a transformátory jsou méně 
zatěžovány ztrátovými výkony od vyšších 
harmonických složek proudu a napětí. To 
se příznivě projevuje i nižším akustickým 
výkonem generovaného hluku. To je důle-
žité, neboť je třeba usilovat o to, aby hluk 
související s provozem měničových trakč-
ních napájecích stanic nesnižoval jejich vy-
sokou užitnou hodnotu.

–	 Modulární koncepce dává předpoklady ke 
konstrukci měničů s  dostatečnou redun-
dancí a spolehlivostí.

–	 Použití jednoduchých standardních trans-
formátorů.

Základní principy fungování modulárního 
vícehladinového měniče zde budou vysvětle-
ny na případu jednofázového střídače, tedy 
výstupního měniče měničové napájecí stani-
ce. Na obr. 10 je uvedeno šest schémat, která 
objasňují postup formování výstupního napětí 
jednofázového střídače na příkladu pětihladi-
nového zapojení. Princip formování výstup-
ního napětí je založen na definování poten-
ciálu střídavé výstupní svorky (fáze) a  tím 
i okamžité hodnoty výstupního napětí uS na 
impedanci zátěže Z pomocí sérioparalelního 
řazení zdrojů napětí o hodnotě U. Potenciály 
výstupních svorek měniče jsou pro jednotlivé 
stavy vyznačeny v obr. 10. V případě pětihla-
dinového zapojení podle obr. 10 je potenciál 
výstupní svorky definován kombinací řazení 
čtyř napěťových zdrojů, které určují potenciál 
výstupní střídavé svorky měniče v možných 
hladinách +2U, +U, 0, –U, –2U. Uváží-li se 
v  případě jednofázového střídače možnost 
nastavení uvedených potenciálů na obou vý-
stupních střídavých svorkách a je-li výstup-
ní napětí střídače uS dáno rozdílem potenci-

álů těchto výstupních svorek, může okamžitá 
hodnota výstupního napětí uS nabývat hodnot 
+4U, +3U, +2U, +U, 0, –U, –2U, –3U, –4U. 
Zavede-li se vhodná sekvence nastavování 
jednotlivých napěťových stavů v  obou vět-

vích střídače, dosáhne se při nejjednodušším 
způsobu řízení, při tzv. obdélníkovém řízení, 
průběhu okamžité hodnoty výstupního napětí 
uS za jednu periodu podle obr. 11. Část sek-
vence nastavování napěťových stavů střídače 
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Obr. 10. K vysvětlení principu funkce vícehladinového modulárního měniče
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v části periody výstupního napětí je znázor-
něna v obr. 10, v obr. 11 jsou velkými písme-
ny označeny intervaly odpovídající napěťo-
vým stavům v obr. 10. V jednotlivých větvích 
se mění počet napěťových zdrojů připoje-
ných ke kladnému 
a  zápornému pólu 
stejnosměrné strany 
měniče. V  daném 
příkladu pětihladi-
nového měniče je 
zřejmé, že počet 
svisle sériově řa-
zených napěťových 
zdrojů je v  každé 
větvi konstantní, 
celkové napětí vět-
ve je stále rovno 4U, 
toto je tedy zároveň 
stálá hodnota napě-
tí na stejnosměrné 
straně měniče. Zá-
roveň je zřejmé, že okamžitá hodnota napě-
tí uS na zátěži je dána součtem hodnot napětí 
napěťových zdrojů ve dvou smyčkách (horní 
a dolní) podle II. Kirchhoffova zákona.

Praktické realizaci měničové struktury, 
která zabezpečuje funkci měniče tak, jak bylo 
vysvětleno pomocí principiálního obr. 10, se 
věnují obr. 12 a obr. 13. V každé větvi měni-
če jsou sériově zapojeny dvě skupiny modu-
lů M11 až M44 podle obr. 12, jedna skupina 
je zapojena ke kladnému pólu stejnosměrné 
strany měniče, druhá k pólu zápornému. Cel-
kový počet modulů v jedné skupině, tedy po-
lovina počtu modulů jedné větve měniče, je 
roven počtu hladin měniče – 1. V případě pě-
tihladinového měniče tedy jde o čtyři moduly 
v jedné skupině a o osm modulů v jedné vět-
vi (fázi). Na obr. 13 je znázorněno obvodo-
vé řešení jednoho modulu. Obvod na obr. 13 
má vývody + a – paralelně k tranzistoru T2. 
Z hlediska těchto vývodů se modul může cho-
vat jako zkrat s nulovým napětím nebo jako 
zdroj napětí U, což je napětí kondenzátoru 
C. Je evidentní, že kondenzátor C představu-
je praktickou realizaci zdroje napětí U z obr. 
10. Jestliže je v modulu sepnut tranzistor T1, 
jde o stav, kdy je na vnějších vývodech modu-
lu napětí U. To, zda se aktuálně proud uzaví-
rá tranzistorem T1, nebo diodou D1, je dáno 
okamžitou polaritou proudu vnějších vývodů 
modulu. Je-li v modulu sepnut tranzistor T2, 
jsou vývody modulu zkratovány, o průchodu 
proudu T2 nebo D2 opět rozhoduje aktuální 
polarita proudu.

Má-li se tedy uvést do souvislosti obr. 10 
s  obr. 12 a  obr. 13, jde např. při přechodu 
mezi stavy A a B na obr. 10 o proces, kdy se 
v dolní skupině modulů v levé větvi přepne 
jeden z modulů M41 až M44 do stavu „zkrat“ 
a v horní skupině této větve jeden z modulů 
M11 až M14 přejde ze stavu „zkrat“ do sta-
vu, kdy je na vývody modulu připojen kon-
denzátor s napětím U.

Je zřejmé, že stejnosměrná strana měni-
če nedisponuje jedním velkým společným 

kondenzátorem, ale kapacita stejnosměrné 
strany měniče je rozdělena do dílčích kon-
denzátorů v  modulech. Tyto kondenzátory 
však nepředstavují ideální napěťové zdro-
je, ale při řízení měniče je nutné dbát nejen 

na správné formování střídavého napětí, ale 
i na udržování energie a tím i napětí U jed-
notlivých kondenzátorů. To se zajišťuje tak, 
že je-li v dané skupině modulů možnost vý-
běru, u  kterého modulu aktivovat připojení 
napětí kondenzátoru na vnější svorky (např. 
při přechodu ze stavu A do stavu B je možné 
vybrat k aktivaci v horní skupině levé větve 
jeden ze čtyř modulů), zohledňuje se okamži-
té napětí kondenzátoru a požadavek na jeho 
trend – vybíjení nebo nabíjení. V případě, že 
má v modulu s připojeným kondenzátorem 
téci proud od vývodu + k vývodu –, volí se 
modul, u kterého je třeba napětí zvýšit, ne-
boť kondenzátor se při dané polaritě proudu 
bude nabíjet, v případě opačné polarity vněj-
šího proudu se aktivuje modul, jehož konden-
zátor je třeba vybíjet, tedy u kterého je zapo-
třebí snížit napětí.

Vzhledem k tomu, že kondenzátory nejsou 
ideální zdroje napětí a v jednotlivých modu-
lech nebudou nikdy okamžitá napětí konden-
zátorů zcela totožná, je třeba zabránit špič-
kám vyrovnávacích proudů při přepínání mezi 
stavy. Tyto špičky vyrovnávacích proudů jsou 
omezovány tlumivkami ve větvích měniče, 
které jsou znázorněny na obr. 12.

Při řízení vícehladinových modulárních 
střídačů se využívá šířkově pulzní modulace. 
V tom případě je např. průběh střídavého na-
pětí na obr. 11 pulzně modulován s cílem ři-
ditelnosti efektivní hodnoty střídavého napě-
tí uS a s cílem formovat výstupní napětí s co 
nejpříznivější harmonickou skladbou. U více-
hladinových měničů existuje více metod ge-
nerování šířkově pulzní modulace. Na obr. 14 
je naznačen princip šířkově pulzní modulace, 
který vychází z analogie s elementární meto-
dou šířkově pulzní modulace, jež je založena 
na určování okamžiků přepínání stavů v mě-
niči z komparace referenčního průběhu uREF, 
který představuje obraz idealizovaného stří-
davého napětí, s pilovitým signálem. V přípa-
dě pětihladinového střídače je přepínání mezi 
pěti napěťovými stavy od +2U do –2U v jed-

né větvi (fázi) odvozeno od komparace refe-
renčního sinusového průběhu napětí uREF se 
čtyřmi pilovitými průběhy, kde každý pilovitý 
průběh určuje okamžiky přepínání mezi dvě-
ma sousedními napěťovými stavy.

V případě třífázového modulárního více-
hladinového měniče je zapojení na obr. 12 
doplněno ještě o další větev – fázi s dílčími 
moduly. Potenciál této fáze se formuje zce-
la analogicky k provedenému výkladu u jed-
nofázového měniče. V analogii s obr. 14 je 
v každé fázi třífázového měniče porovnává-
na sinusová referenční hodnota potenciálu se 
čtveřicí pilovitých signálů, přičemž referenč-
ní průběhy potenciálů v jednotlivých fázích 
mají vzájemný fázový posun 120°. Analo-
gické je i fungování třífázového modulární-
ho vícehladinového pulzního usměrňovače. 
V souladu s fázorovým diagramem na obr. 9 
formuje pulzní usměrňovač taková střídavá 
napětí, aby rozdíl napětí mezi sítí a střídavý-
mi svorkami usměrňovače definoval poža-
dovaný proud. Regulace proudu je zajištěna 
proudovými zpětnovazebními smyčkami, kde 
napětí formované na střídavé straně pulzní-
ho usměrňovače vystupuje jako akční veliči-
na pro zpětnovazební smyčky.

V  měničových napájecích stanicích 
i  v  energetických aplikacích vícehladino-
vých modulárních měničů se využívá zapo-
jení s velkým počtem hladin, kde může být 
v  jedné skupině zapojeno až kolem deseti 
modulů, tedy až dvacet modulů na jednu vě-
tev (fázi). Jde o  značné navýšení složitosti 
měniče a  jeho řízení, takovéto měniče však 
umožňují ve vysokonapěťových aplikacích 
formovat velmi kvalitní průběhy střídavých 
napětí s minimálním harmonickým zkresle-

Obr. 12. Praktická realizace pětihladinového 
jednofázového střídače

Obr. 11. Výstupní napětí jednofázového pětihladinového modulárního 
střídače při obdélníkovém řízení
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ním a  z  toho vyplývající řadou pozitivních 
dopadů. Kromě toho umožňuje větší počet 
modulů využít spínací prvky IGBT s nižší-
mi napěťovými hladinami, které se vyznaču-
jí lepšími dynamickými vlastnostmi, kratšími 
spínacími časy, menšími spínacími ztráta-
mi a z toho plynoucími frekvencemi šířkově 
pulzní modulace v řádech kilohertzů.

Koncepce výrobců modulárních vícehla-
dinových měničů je taková, že jednotlivé mo-
duly jsou unifikované a velikost napěťové hla-
diny, se kterou má měnič pracovat, je dána 
počtem použitých sériově řazených modulů. 
Dalším efektem modulární koncepce je to, že 
počet použitých modulů je 
zpravidla větší, než by od-
povídalo nutným požadav-
kům napěťového dimenzo-
vání, je tedy použita určitá 
napěťová rezerva (vnitřní 
redundance). Ta je využita 
v případě, kdy nastane po-
rucha některého z modulů. 
Tento modul je pak vodivě 
přemostěn a až do servis-
ního zásahu může být mě-
nič nouzově provozován, 
byť s  řízením s  menším 
počtem hladin napětí. Jde 
tedy o  významný příspě-
vek k  redundanci a  spo-
lehlivosti zařízení.

Měničové napájecí 
stanice a měničové bloky 
jsou koncipovány pro vý-
kony desítek megavoltam-
pérů, zpravidla 10 až 30 
MV·A. V jedné měničové 
napájecí stanici lze řadit 
více struktur podle obr. 7 
paralelně. Měničové struk-
tury jsou vybaveny vod-
ním chlazením. V  přípa-
dě měničových napájecích 
stanic s modulárními vícehladinovými měni-
či se řešení zjednodušuje tím, že se na výstu-
pu používá jednofázový autotransformátor.

7. Přínosy měničových napájecích stanic

I přes větší složitost a cenu měničových 
napájecích stanic jsou jejich technické vý-
hody oproti konvenčním transformátorovým 
napájecím stanicím výrazné, a to jak z pohle-
du součinnosti s energetickou sítí, tak i z hle-
diska vlastností a možností trakční napájecí 
soustavy 25 kV 50 Hz. Přínosy měničových 
napájecích stanic dále narůstají při jejich vzá-
jemně propojeném řízení.

Měničové napájecí stanice v první řadě 
odstraňují výrazné nedostatky konvenčních 
transformátorových napájecích stanic. Na 
straně energetické sítě jde především o zajiš-
tění symetrického třífázového odběru ener-
gie z distribuční sítě i symetrické předávání 
přebytků z rekuperačního brzdění do distri-
buční sítě. Tato skutečnost neznamená jen 

odstranění komplikací spojených s nesyme-
trickým odběrem energie, ale do budoucna 
v  mnoha případech pravděpodobně půjde 
o jediné technické řešení, které splní poža-
davky distributora energie spojené s kvali-
tou odebírané energie, zvláště u nově budo-
vaných napájecích stanic. Zde jde hlavně 
o  nutnost splnění základní podmínky pro 
nesouměrnost odběru elektrické energie, při 
dvoufázovém odběru nesmí být u  jednoho 
spotřebitele nesymetricky odebíraný výkon 
vyšší než 0,7 % zkratového výkonu v mís-
tě připojení, a to v klouzavém časovém ob-
dobí 10 min. Nesouměrnost odběru energie 

poškozuje ostatní odběratele energie tím, že 
pro tyto odběratele je nesymetrickým odbě-
rem narušena symetrie sítě, zároveň nesy-
metrický odběr blokuje kapacity přenosové 
soustavy, neboť při nesouměrném zatížení 
fázových vodičů lze odebírat jen 58 % dis-
ponibilního výkonu. Požadavky na nesy-
metrické připojení se do budoucna nebudou 
zmírňovat, spíše naopak. To je dáno jednak 
velmi problematickou realizací nových ve-
dení jako liniových staveb, jednak postup-
nou změnou struktury energetických zdro-
jů. Odstavováním uhelných elektráren jako 
velkých zdrojů a posilováním významu lo-
kálních zdrojů a energetických úložišť bude 
pravděpodobně docházet k tomu, že se bu-
dou zkratové výkony v připojovacích bodech 
spíše snižovat. Z hlediska toku výkonu cha-
rakterizují měničovou trakční napájecí sta-
nici tyto tři skutečnosti:
–	 Kladný či záporný činný výkon přechází 

z třífázové distribuční sítě do jednofázové 
trakční sítě a zpět.

–	 Trakční napájecí stanice poskytuje vozi-
dlům potřebný jalový a deformační výkon 
(jestliže jej vyžadují – starší ano, nová ne) 
bez jeho pronikání na vstupní stranu.

–	 Nezávisle na činnosti výstupní strany lze 
ze vstupní strany dodávat do distribuční 
sítě kladný či záporný jalový výkon (pod-
půrná služba).
Všechny tyto aspekty jsou v  posledních 

několika letech navíc doplněny požadavky 
na rekuperaci trakční energie zpět do veřej-
né distribuce. Konvenční trakční transfor-
movny tak nepředstavují jen nesymetrický 
odběr, ale nově také nesymetrický dvoufázo-
vý zdroj energie.

Dalším významným přínosem měničo-
vých napájecích stanic z pohledu součinnosti 
s energetickou sítí je eliminace vyšších har-
monických složek proudu na vstupu napájecí 
stanice a řiditelnost účiníku a jalového výko-
nu, s jakým pracuje napájecí stanice, díky po-
užití vstupního pulzního usměrňovače. Tyto 
funkce zajišťuje pulzní usměrňovač v měni-
čové napájecí stanici efektivněji než filtrač-
ně kompenzační zařízení v konvenčních na-
pájecích stanicích.

Z  hlediska trakční napájecí soustavy 
25 kV 50 Hz poskytují měničové napájecí 
stanice vždy stabilizaci trolejového napětí 
v napájecím bodě, popř. i další efekty spo-
jené s řízeným omezováním výkonu v situa-
cích, kdy by hrozilo překročení přípustných 
maxim odebíraného výkonu, která korespon-
dují v první řadě s limity ve smluvních pod-
mínkách s distributorem elektrické energie. 
Nejvýraznějších efektů měničových napáje-
cích stanic lze ale dosáhnout při součinnos-
ti více napájecích stanic v dané oblasti. Zde 
lze dosáhnout výrazných pozitivních efektů 
jak ve směru k distribuční energetické síti, tak 
ve směru k trakčnímu napájení. Jde zejména 
o tyto přínosy:
–	 Systém jednotné fáze – zrušení střídání 

fází v trakčním vedení, a tedy i neutrálních 
napájecích polí a provedení oboustranné-
ho napájení traťových úseků – odstraní se 
tím přerušování dodávek energie pro trak-
ci i pro pomocná zařízení i odběru reku-
perované energie pro jedoucí vlaky, sníží 
se ztráty výkonu i úbytky napětí v trakč-
ním vedení.

–	 Snížení poměru mezi maximy odebíraného 
výkonu a jeho střední hodnotou ze strany 
distribuční energetické sítě – tato skuteč-
nost má významný přínos z hlediska zrov-
noměrnění odběru z  energetické sítě, po 
stránce ekonomické je zde přínos ve sní-
žení hodnot požadovaného maximálního 
výkonu, který musí garantovat distributor 
– tento přínos bude nabývat na významu 
zejména v souvislosti s předpokládaným 
růstem poměru fixních plateb v ceně elek-
trické energie, kde tyto fixní platby s výš-
kou rezervovaného výkonu vzrůstají. To-
hoto pozitivního efektu je dosaženo cestou 
řízeného dělení výkonu mezi měničové na-
pájecí stanice nezávisle na okamžitém roz-

Obr. 13. Praktická realizace jednoho spínacího modulu modulár-
ního vícehladinového měniče

Obr. 14. K vysvětlení principu šířkově pulzní modulace u vícehladi-
nového modulárního měniče
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ložení vlaků na trati. Aby nedocházelo ke 
kolísání efektivní hodnoty napětí trakční 
sítě vlivem řízeného dělení výkonů, před-
pokládá se, že při tomto řízení není akč-
ní veličinou efektivní hodnota trolejového 
napětí v místě připojení napájecí stanice, 
ale vzájemné fázové posunutí napětí sou-
sedních napájecích stanic.

–	 Souvislé oboustranné napájení traťových 
úseků s  koordinovaným řízením výkonů 
napájecích stanic umožňuje zabránit ne-
žádoucím přetokům energie energetické 
sítě přes trakční vedení. Těmto přetokům 
by nebylo možné zabránit při využití kon-
venčních napájecích stanic bez vložených 
neutrálních polí, omezení přetoků energie 
přes trakční síť není řešitelné ani pomo-
cí balancérů. Riziko nežádoucích přetoků 
energie je dáno skutečností, že v různých 
místech energetické sítě není vlivem in-
duktivních úbytků napětí striktně garan-
tován totožný fázový posun napětí, rozdí-
ly fázového posunu napětí jsou tedy hlavní 
příčinou rizik spojených s těmito přetoky. 
S rozvojem lokálních energetických zdrojů 
a energetických úložišť lze očekávat pro-
hlubování tohoto problému s fázovým po-
sunem.

–	 Spojité oboustranné napájení traťových 
úseků měničovými napájecími stanicemi 
zásadně zlepšuje podmínky pro rekupera-
ci. To je spojeno s efekty řízeného dělení 
výkonů mezi jednotlivé napájecí stanice. 
Zatímco v  případě konvenčních napáje-
cích stanic s  neutrálními poli jsou mož-
nosti rekuperace mezi vozidly navzájem 
velmi omezené, zejména na jednokolej-
ných tratích, a  rekuperace do energetic-
ké sítě způsobuje mnoho problémů. Proto 
bývá rekuperace zakazována, což je pro-
vozně i energeticky nežádoucí. Rekupera-
ce totiž v tomto případě zvyšuje nesyme-
trie připojení a  nerovnoměrnost výkonu 
v místě připojení, v případě spojitého na-
pájení s měničovými napájecími stanicemi 
je velký potenciál pro rekuperaci energie 
v trakční síti – oblast spojitého napájení je 
velká, i v případě rekuperace do energetic-
ké sítě přes měničovou napájecí stanici je 
velmi pravděpodobná nižší výkonová ne-
rovnoměrnost a zejména by šlo o rekupe-
raci bez nesymetrií.

–	 Dvoustranné spojité napájení traťových 
úseků z měničových napájecích stanic za-
bezpečuje zvýšení tvrdosti trakční sítě, ne-
vznikají tak výrazné poklesy napětí jako 
v případě konvenčních napájecích stanic 
na koncích jednostranně napájených úse-
ků. Zatímco v současnosti, při použití kon-
venčních napájecích stanic, jsou přípust-
né tolerance trolejového napětí od 17,5 
do 27,5 kV, díky stabilizaci napětí mě-
ničovými napájecími stanicemi a vlivem 
spojitého napájení by napětí v  trolejové 
síti za běžných provozních podmínek ne-
mělo klesat pod 22,5 kV, aby se předešlo 
automatickému snižování trakčního vý-

konu vozidel. Měničové napájecí stanice 
jsou napěťové zdroje s řiditelnou tvrdostí, 
což v běžných situacích zabezpečuje stá-
lost efektivní hodnoty napájecího napětí, 
přiě přetížení sítě lze tvrdost trakční sítě 
a  efektivní hodnotu napětí řízeně snižo-
vat tak, aby nedocházelo k výkonovému 
přetížení. Ve spojení s  moderními hna-
cími vozidly, která automaticky omezují 
svůj výkon v závislosti na aktuální hod-
notě napětí v troleji, se takto vytváří sys-
tém se samočinným řízením výkonového 
omezení, čímž se omezují výpadky napá-
jení a zvyšuje jeho spolehlivost.

–	 Sledovaným parametrem napájecích sta-
nic je jejich účinnost. Například u měni-
čové napájecí stanice s vícehladinovými 
měniči s kapacitními děliči uvádí výrobce 
účinnost nad 97 % v oblasti výkonů vyš-
ších než 25 % výkonu jmenovitého. Pokles 
účinnosti s klesajícím zatížením je zde dán 
především ztrátami naprázdno v transfor-
mátorech. Při použití modulárních vícehla-
dinových měničů je sice struktura složena 
z více polovodičových součástek, to však 
neznamená pokles celkové účinnosti, ne-
boť u těchto měničů lze používat součástky 
s nižšími hladinami napětí a lepšími para-
metry, zároveň jsou zde dány předpoklady 
pro velmi kvalitní promodulování napětí 
a proudů a tím omezení ztrát způsobených 
vyššími harmonickými složkami obvodo-
vých veličin v  celém napájecím řetězci. 
I když by se mohlo zdát, že v případě mě-
ničových napájecích stanic jsou vždy hor-
ší podmínky pro dosažení dobré účinnosti 
vlivem větší složitosti oproti konvenčním 
napájecím stanicím, nemusí tomu tak být. 
U konvenčních napájecích stanic vykazu-
je nezanedbatelný ztrátový výkon filtrač-
ně kompenzační zařízení, a  to zejména 
při nízkém zatížení trakční sítě. Měničo-
vé napájecí stanice vytvářejí předpoklady 
pro dosažení vyšší účinnosti i z hlediska 
širších souvislostí díky vytvoření velmi 
příznivých podmínek pro rekuperaci, ob-
zvláště mezi vozidly. Dalším příspěvkem 
ke zvýšení účinnosti je stabilizace trolejo-
vého napětí měničovými napájecími stani-
cemi, a tudíž možnost dodávky výkonu pro 
hnací vozidla s vyšším napětím a menšími 
proudy s eliminací ztrát v trakčním vedení. 
Velmi podstatným energetickým přínosem 
měničových trakčních napájecích stanic je 
dvoustranné napájení, které významně sni-
žuje ztráty v trakčním vedení.

–	 Spojité napájení s měničovými napájecí-
mi stanicemi dává velmi dobré předpo-
klady pro dosažení dostatečné redundan-
ce a  spolehlivosti napájení. Redundan-
ce se zde projevuje v několika úrovních. 
V dané oblasti se jednak uplatňuje zásada 
N-1, tedy napájení musí být zabezpečeno 
i při výpadku jedné napájecí stanice v ob-
lasti. Další redundance může být dosaže-
no instalací více měničových struktur pa-
ralelně v jedné napájecí stanici. V případě 

vícehladinových modulárních měničů je 
redundance dosahováno i řazením většího 
počtu modulů ve větvích měniče, než je 
nezbytné pro správnou funkci. Při poruše 
modulu je možné jej přemostit kontaktem 
a měnič může pracovat dále. Další stupeň 
redundance se zajišťuje možností kontakt-
ního překlenutí celé měničové sestavy při 
poruše. V tomto případě není provoz na-
pájecí stanice plnohodnotný, ale je umož-
něn alespoň nouzový provoz. Při spojitém 
napájení traťových úseků je pro tyto přípa-
dy potřebné vkládání vypínačů, umožňu-
jící nouzově oddělit napájené úseky. Při 
vypracovávání návrhu napájení je nutno 
otázku redundance řešit pro danou oblast 
komplexně se zohledněním specifických 
podmínek. V každém případě přináší širo-
ké možnosti redundance měničových napá-
jecích stanic a spojitého napájení ten efekt, 
že ve výsledku je v dané oblasti zapotřebí 
menší počet těchto napájecích stanic, než 
kdyby se využily konvenční napájecí sta-
nice s jednostranným napájením traťových 
úseků s neutrálními poli, zároveň není při 
použití měničových napájecích stanic pro-
blematické zálohování napájení v případě 
výluk.

–	 Měničové napájecí stanice mají díky vstup-
ním pulzním usměrňovačům řiditelný úči-
ník a jalový výkon na straně energetické 
sítě. To poskytuje provozovateli takových-
to napájecích stanic technické i obchodní 
příležitosti k provozování služeb spojených 
s kompenzací jalového výkonu v energe-
tické síti. Vlivem síťového charakteru že-
leznice tak může vzniknout síť zdrojů ja-
lového výkonu pro kompenzaci.

–	 Spojité napájení traťových úseků měničo-
vými napájecími stanicemi umožňuje při 
záměrně nastaveném rozdílu výstupních 
napětí sousedních napájecích stanic gene-
rovat řiditelné vyrovnávací jalové proudy 
trakčním vedením s využitím jejich tepel-
ných účinků při rozmrazování případné ná-
mrazy či ledovky na troleji.

8. Závěr

Vzhledem k nedostatečným parametrům 
trakčního napájení stejnosměrným napětím 
3 kV, což je dáno skutečnostmi uvedenými 
v úvodu tohoto článku, je v ČR předpoklad 
postupné konverze tratí napájených stejno-
směrnou soustavou na trakční soustavu 25 kV 
50 Hz. Zároveň se předpokládá elektrifikace 
dosud neelektrifikovaných tratí i vysokorych-
lostních tratí jen soustavou 25 kV 50 Hz. Pro 
tyto rozsáhlé investiční akce jsou zpracovává-
ny odpovídající koncepční dokumenty včet-
ně časových harmonogramů, např. [1], [2]. 
Při zpracovávání koncepčních dokumentů 
byly uplatňovány simulační modely a ener-
getické výpočty zahrnující predikce doprav-
ních výkonů s ohledem na vývoj dopravy do 
roku 2050. Konverze napájecího systému je 
připravována po etapách s realizací do roku 
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2040. Jednotlivé etapy představují konverze 
napájecího systému na určených tratích nebo 
ve vymezených oblastech, např. Ostravsko, 
Olomoucko, oblast Ústí nad Labem, oblast 
Prahy atd. Připravovaná konverze napájecího 
systému má jednoznačné dopady i na vozový 
park dopravců. Již několik let je nemyslitel-
né, aby si dopravci pořizovali nová vozidla 
jen pro stejnosměrnou soustavu 3 kV, nej-
častěji se pořizují dvousystémová vozidla pro 
napájení 25 kV 50 Hz a 3 kV stejnosměrné. 
Pakliže jde o interoperabilní vozidla pro me-
zinárodní provoz, je již u dopravců standar-
dem pořizování třísystémových vozidel pro 
soustavy 25 kV 50 Hz, 3 kV stejnosměrné 
a 15 kV 16,7 Hz. Připravují se plány na od-
stavování starších vozidel pro napájecí sou-
stavu 3 kV stejnosměrné, u novějších vozidel 
pro tuto napájecí soustavu jsou zvažovány re-
konstrukce na vozidla dvousystémová. Nutné 
vysoké uplatnění dvousystémových i třísysté-
mových vozidel je evidentní nejen z důvodu 
současné existence dvou drážních napájecích 
soustav na území ČR, ale i z důvodu postu-
pu konverze napájecího systému na jednot-
livých tratích. V určitých etapách konverze 
je nutné počítat s kombinací obou napájecích 
soustav tak, že mnoho vlakových spojů mine 
styk obou napájecích soustav během jedné 
jízdy i několikrát. Příprava a obměna vozo-
vého parku dopravců probíhají v současnosti 
nejen s ohledem na konverzi napájecího sys-
tému, ale jsou koordinovány i se zaváděním 
jednotného evropského vlakového zabezpe-
čovače ETCS na hlavních tratích, neboť hna-
cí vozidla budou muset být podle současných 
plánů povinně vybavena nákladnou vozovou 
částí nového vlakového zabezpečovače nej-
později od roku 2025.

V  současnosti je v  ČR již připravena 
první investiční akce zaměřená na konver-
zi napájecího systému. Pro tuto akci jsou 
už vysoutěženi klíčoví dodavatelé a je roz-
pracovávána projektová dokumentace. Jde 
o  konverzi napájecího systému ze 3 kV 
stejnosměrných na 25 kV 50 Hz ve 44 km 
dlouhém úseku mezi stanicemi Nedakonice 
a Říkovice na II. železničním tranzitním ko-
ridoru Břeclav–Přerov. V rámci této inves-
tiční akce budou instalovány dvě měničové 
trakční napájecí stanice 25 kV 50 Hz. Prv-
ní nová napájecí stanice bude u železniční 
stanice Otrokovice a bude realizována pře-
stavbou ze současné drážní měnírny 3 kV 
stejnosměrné. Druhá napájecí stanice bude 
realizována jako přístavba k současné dráž-
ní měnírně pro systém 3 kV stejnosměrných 
u stanice Říkovice v blízkosti nového styku 
obou trakčních soustav. Měnírna 3 kV stej-

nosměrné bude nadále zajišťovat napájení 
trati ve směru na Přerov.

Obě nové napájecí stanice 25 kV 50 Hz, 
vzdálené od sebe 20 km, jsou dimenzová-
ny na výkon měničové části 30 MV·A. Toto 
dimenzování vychází z predikce budoucích 
dopravních výkonů na základě energetic-
kých simulačních výpočtů, dimenzování je 
počítáno i pro napájení odbočné tratě Otro-
kovice–Vizovice, která má být elektrifiková-
na, počítá se s podporou napájení na dalších 
blízkých tratích připravovaných pro elektri-
fikaci (Kojetín–Hulín a Staré Město – Lu-
hačovice/Bojkovice – Veselí nad Moravou). 
Dimenzování obou napájecích stanic počítá 
i s možností jejich vzájemného zálohování. 
V obou nových měničových napájecích sta-
nicích budou instalovány vícehladinové mě-
niče s  kapacitními děliči na stejnosměrné 
straně osazené výkonovými spínacími sou-
částkami IGCT.

Potenciál moderní železnice je v doprav-
ním systému ČR obrovský a  elektrická že-
leznice je do budoucna jediným segmentem, 
který má předpoklady zajistit udržitelnou 
dopravu s  dostatečnou kapacitou, rychlos-
tí, bezpečnostní, energetickou hospodárností 
a šetrností k životnímu prostředí ve směrech 
nejsilnějších dopravních toků. Pro splnění 
této úlohy je nutné zajistit odpovídající tech-
nické prostředky v oblasti stavební infrastruk-
tury, zabezpečovací techniky, vozidel i ener-
getického napájení. Nástup nové generace 
technologií trakčního napájení, které byly při-
blíženy v tomto článku, představuje v oblasti 
drážní energetiky bez nadsázky nejzásadněj-
ší technologický přelom od počátku elektri-
fikace hlavních tratí na území ČR v 50. le-
tech 20. století.
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